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VERFAHREN UND ANLAGE ZUR FORDERUNG 
VON FEINKORNIGEN FESTSTOFFEN 

Technisches Gebiet 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Forderung von feinkornigen 
Feststoffen in einem Reaktor mit einer Wirbelschicht sowie eine entsprechende 
Aniage. 

Derartige Verfahren und Anlagen werden in verschiedenen Anwendungsberei- 
chen fur unterschiedliche Gas-Feststoff-Kombinationen eingesetzt. Beispiels- 
weise mussen fur die Herstellung von Eisenschwammbriketts reduzierte Eisen- 
erze auf eine Hohe von etwa 50 m gefordert werden, um die Zufuhr und Vertei- 
lung auf verschiedene Brikettierpressen zu ermoglichen. Auch fur die Direktre- 
duktion von Eisenerzen Oder bei der Gasreduktion titanhaltiger Erze werden die 
erhitzten Ausgangsmaterialien durch die Schwerkraft den Reaktoren zur Verar- 
beitung zugefuhrt. Hierzu mussen sie zunachst auf eine betrachtliche Hohe 
gefordert werden. 

Ublicherweise erfolgt der Transport von feinkornigen Feststoffen pneumatisch, 
d.h. die Feststoffe werden in ein Forderrohr eingebracht und von einer aufwarts 
gerichteten Gasstromung mitgerissen, so dass der Feststoff am oberen Ende 
des Forderrohres ausgebracht werden kann. Eine ubliche Bauform sieht vor, 
dass der Querschnitt des Forderrohres unterhalb der Feststoffaufgabestelle 
venturiformig eingezogen ist und sich nach oben konisch erweitert. Das gasfor- 
mige Fordermedium stromt mit hoher Geschwindigkeit durch den engen Quer- 
schnittsbereich, um zu verhindem, dass der Feststoff nach unten in die Gaszu- 
fuhrieitung fallt. Die hierbei notwendigen hohe Geschwindigkeiten konnen zu 
Erosion oder bei empfindlichen Feststoffen zu Kornzerfall fuhren. Ein weiterer 



-2- 



Khl&Sghaafhausen 

PATENTANWALTE 



Nachteil 1st, dass bei groBeren Durchmessern trotz der hohen Gasgeschwindig- 
keit Feststoffe entgegen der Gasstromungsrichtung durch den verengten 
Querschnittsbereich nach unten fallen und die Gaszufuhrteitung verstopfen. 

Gleichzeitig wird der Feststoff wahrend des Transports in Abhangigkeit des 
eingesetzten Transportgases, zumeist komprimierte Umgebungsluft, und durch 
den Kontakt mit den Wanden des Reaktors abgekuhlt oder erwarmt. Daher 1st 
vor der Weiterverarbeitung der Feststoffe oftmals eine nachgeschaltete Tempe- 
rierungsstufe vorzusehen. 

Welter slnd auch Reaktoren mit elner stationaren Wirbelschicht bekannt, In der 
die Gas- und Feststoffgeschwindigkeiten deutlich geringer slnd. Derartige 
Reaktoren eignen sich jedoch nicht zum Transport von Feststoffen in grofie 
Hohen. 

Beschreibung der Erfmdung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Forderung 
von feinkornigen Feststoffen zur Verfugung zu stellen, welches einen schonen- 
deren Transport ermoglicht und gleichzeitig den direkten Warmetausch zwi- 
schen dem eintretenden Gas und dem eintretenden Feststoff sicherstellt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art gelost, bei dem ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch 
ein vorzugsweise zentral angeordnetes Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) in einen 
Wirbelmischkammerbereich des Reaktors eingefiihrt wird, wobei das Zentralrohr 
wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, 
stationaren Ringwirbelschicht umgeben wird, und bei dem die Gasgeschwindig- 
keiten des ersten Gases oder Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur 
die Ringwirbelschicht derart eingestellt werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen 
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in dem Zentralrohr zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht zwischen 0,02 
und 2 sowie in der Wirbelmischkammer zwischen 0,3 und 30 betragen. 

Uberraschenderweise lassen sich mit dem erfindungsgemafien Verfahren die 
Feststoffe sehr schonend uber grofce Hohenunterschiede transportieren, ohne 
dass Verstopfungen in der Gaszufuhrieitung auftreten oder die Forderleitung 
starkem verschleili ausgesetzt ist. In der stationaren Wirbelschicht wird durch 
die Zufuhr des Fluidisierungsgases der Feststoff fluidisiert. Beim Passieren des 
oberen Bereichs des Zentralrohrs reilit das erste Gas bzw. Gasgemisch Fest- 
stoff aus dem ringformigen, stationaren Wirbelbett, welches ais Ringwirbel- 
schicht bezeichnet wird, bis in die Wirbelmischkammer mit, aus der die Feststof- 
fe dann vertikal nach oben in und durch die Forderleitung gefordert werden. 
Durch entsprechende Einstellung der Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases 
bzw. Gasgemisches und des Fluidisierungsgases kann die Feststoffbeladung 
der sich in der Wirbelmischkammer einstellenden Suspension in weiten Berei- 
chen bis zu beispielsweise 30 kg Feststoff pro kg Gas variiert werden. Infolge 
der Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit des ersten Gases bzw. 
Gasgemisches nach Veriassen des Zentralrohrs und/oder infolge des Auftref- 
fens auf eine der Reaktorwande kann in der Wirbelmischkammer ein Teil des 
Feststoffs aus der Suspension aus und in die stationare Ringwirbelschicht 
zuriickfallen, wahrend der ubrige Teil an nicht ausfallendem Feststoff zusam- 
men mit dem ersten Gas bzw. Gasgemisch aus der Wirbelmischkammer ausge- 
tragen wird. Durch diesen Feststoffkreislauf zwischen Ringwirbelschicht und 
Wirbelmischkammer, die hohe Feststoffbeladung der Suspension in der Wirbel- 
mischkammer und die starken Turbulenzen im Bereich oberhalb des zentralroh- 
res ergeben sich ideale Bedingungen fur die Warmeubertragung zwischen Gas 
und Feststoff, so dass die Temperaturen aller Medien sich bis auf wenige Grad 
Celsius der theoretischen Mischtemperatur annahern. Ein weiterer Vorteil des 
erfindungsgemalien Verfahrens liegt in der Moglichkeit, durch Anderung der 
Stromungsgeschwindigkeiten des ersten Gases bzw. Gasgemisches und des 
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Fluidisierungsgases den Stoffdurchsatz schnell, einfach und zuverlassig den 
Anforderungen anzupassen. 

Urn einen besonders effektiven und gleichzeitig schonenden Transport der 
Feststoffe in dem Reaktor sicherzustellen, werden die Gasgeschwindigkeiten 
des ersten Gasgemisches und des Fluidisierungsgases fur die Wirbelschicht 
vorzugsweise derart eingestellt, dass die dimensionslose Partikel-Froude- 
Zahlen (Fr P ) in dem Zentralrohr 1,15 bis 20, insbesondere etwa 8, in der Ring- 
wirbelschicht 0,115 bis 1,15, insbesondere etwa 0,15, und/oder in der Wirbel- 
mischkammer 0,37 bis 3,7 betragen. Die Forderleitung kann einen kleineren 
Querschnitt haben als die Wirbelmischkammer, so dass die Partikel-Froude- 
Zahl in der Forderleitung entsprechend hoher ist, vorzugsweise jedoch ebenfalls 
im Bereich zwischen 0,37 und 3,7. Dabei sind die Partikel-Froude-Zahlen jeweils 
nach der folgenden Gleichung definiert: 



effektive Geschwindigkeit der Gasstromung in m/s 
effektive Dichte des Fluidisierungsgases in kg/m 3 
Dichte eines Feststoffpartikels in kg/m 

mittlerer Durchmesser der beim Reaktorbetrieb vorliegenden 
Partikel des feinkomigen Reaktorinventars bzw. der sich bildenden 
Teilchen in m 

Gravitationskonstante in m/s 2 . 




mit 
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Bel der Anwendung dieser Gleichung gilt zu berucksichtigen, dass d p nicht den 
mittleren Durchmesser (d_50) des eingesetzten Materials bezeichnet, sondern 
den mittleren Durchmesser des sich wahrend des Betriebs bildenden Reaktorin- 
ventars, welcher von dem mittleren Durchmesser des eingesetzten Materials 
(Primarteilchen) signifikant in beide Richtungen abweichen kann. Auch aus sehr 
feinkornigem Material mit einem mittleren Durchmesser von bspw. 3 bis 10 urn 
konnen sich wahrend der Warmebehandlung (Sekundar-) Teilchen mit einem 
mittleren Durchmesser von 20 bis 30 urn bilden. Andererseits zerfallen manche 
Materialien, bspw. Erze, bei der Warmebehandlung. Als feinkorniges Material 
werden in der vorliegenden Erfindung Feststoffe mit einem mittleren Sekundar- 
korn-Durchmesser von etwa 10 urn bis 15 mm bezeichnet. 

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, z.B. durch die 
Wahl der Gasgeschwindigkeiten sowie des Verhaltnisses zwischen Feststoff- 
massenstrom und Volumenstrom des ersten Gases oder Gasgemisches den 
Fullstand an Feststoff in dem Reaktor so einzustellen, dass sich die Ringwirbel- 
schicht insbesondere urn einige Millimeter bis Zentimeter uber das obere 
Miindungsende des Zentralrohrs hinaus erstreckt und somit standig Feststoff in 
den Strahl des ersten Gases oder Gasgemisches eingetragen und von dem 
Gasstrom zu der oberhalb des Mundungsbereichs des Zentralrohres bef.ndli- 
chen Wirbelmischkammer mitgefiihrt wird. Auf diese Weise wird eine besonders 
gute Forderung der Feststoffe in dem Reaktor erreicht. 

Fur bestimmte Anwendungsfalle hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, 
wenn die Feststoffe in dem Reaktor abgekiihlt werden. Beispielsweise kann als 
Feststoff Zement mit einer Temperatur von etwa 600° C eingesetzt werden, der 
vor der weiteren Behandlung wahrend der Forderung in dem Reaktor auf unter 
400° C, insbesondere auf etwa 380° C abgekiihlt wird. Ggf. kann auch eine 
weitere Kuhlung der dem Reaktor zugefuhrten Gase unabhangig von der 
zugefuhrten Feststoffmenge notwendig sein, bspw. wenn diese in einem nach- 
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geschalteten Elektrogasf.lter gereinigt werden sollen. Die AbkQhlung der Gase 
kann dann derart erfolgen, dass der Feststoff hierdurch nicht aufgewarmt wird. 

Eine besonders effektive Kuhlung der Feststoffe oder Gase kann in dem Reak- 
tor dadurch erreicht werden, dass das liber das Zentralrohr eingetragene 
Gasgemisch und das Fluidisierungsgas Luft mit einer Temperatur unter 100° C, 
insbesondere von etwa 50° C ist. Zusatzlich kann zur weiteren Abkuhlung der 
Feststoffe wahrend der Forderung in die Ringwirbelschicht und/oder die Wirbel- 
mischkammer ein flussiges Kuhlmedium eingetragen werden, bspw. Wasser, 
das beim Kontakt mit dem warmeren Feststoff vollstandig verdampft. Es wurde 
festgestellt, dass das flussige Kuhlmedium mit einem Rohr auf oder in die 
Ringwirbelschicht eingebracht werden kann, wo es durch den Kontakt mit dem 
warmen Feststoff verdampft. In einigen Anwendungsfallen kann es erforderlich 
sein, das Kuhlmedium mittels einer Ein- oder Zweistoffduse und einem gasfor- 
migen Zerstaubungsmedium, wie Wasserdampf oder Pressluft, beim Einbringen 
in den Reaktor zu zerstauben. 

Alternativ hierzu ist es fur einige Anwendungsfalle erforderlich, dass die Fest- 
stoffe in dem Reaktor erwarmt werden. So muss bspw. bei der Reduktion von 
Fe 2 0 3 mit Wasserstoff oder der Gasreduktion titanhaltiger Erze getrocknetes 
und unter oxidierender Atmosphare vorgewarmtes Material mit einer moglichst 
hohen Temperatur in die Reduktionsstufe eingetragen werden. Auch fur die 
Brikettierung von feinkornigem Eisenschwamm zu Eisenschwammbriketts ist es 
erforderlich, die Feststoffe auf eine geeignete Hohe zu fordem, ohne dass der 
Eisenschwamm dabei abgekuhit wird. 

Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung werden in dem Reaktor feuchte, 
kornige Feststoffe getrocknet, wobei die hierzu erforderliche Warme vorzugs- 
weise durch das erste Gas oder Gasgemisch zugefuhrt wird. Dies ist selbst bei 
Feststoffen moglich, die im feuchten zustand nicht fluidisierbar sind. Der feuchte 
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Feststoff wird dann in der Ringwirbelschicht sofort von bereits getrocknetem, 
warmeren Feststoff umgeben, der aus der Wirbelmischkammer ausfallt, so dass 
der feuchte Feststoff erwarmt und getrocknet wird. Der Feststoff kann dann von 
dem noch warmeren Gas oder Gasgemisch des Zentralrohrs unter weiterer 
Erwarmung mitgerissen werden. Dem Feststoff kann auf diese Weise nicht nur 
Oberflachenfeuchte sondern auch (unabhangig von einer moglichen Oberfla- 
chenfeuchte) Kristallwasser durch Erwarmung entzogen werden. 

Hierzu hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dem Reaktor durch das Zentralrohr, 
in die Ringwirbelschicht und/oder durch Lanzen oder dgl. in die Wirbelmisch- 
kammer erwarmtes Gas oder Gasgemische, wie bspw. Wasserstoff oder Abgas 
mit einer Temperatur von etwa 900° C, zuzufuhren. Falls das erste Gas oder 
Gasgemisch oder das Fluidisierungsgas der Ringwirbelschicht Sauerstoff 
enthalt, kann dem Reaktor zusatzlich auch ein Brennstoff, insbesondere Erdgas, 
zugefiihrt werden, urn durch eine Innenverbrennung den Temperaturverlust 
durch Abstrahlung der Reaktorwande und/oder durch die zur Forderung einge- 
setzten Gase zumindest zu kompensieren, oder urn eine Erwarmung des 
Feststoffes uber die theoretische Mischtemperatur zu erzielen. Hierbei hat es 
sich als vorteilhaft erwiesen, den Reaktor bei einem Druck von 0.8 bis 10 bar 
und besonders bevorzugt bei Atmospharendruck zu betreiben. 

ErfindungsgemaR ist es moglich, dem Reaktor mehr als nur einen Feststoff- 
strom aufzugeben, wobei die unterschiedlichen Feststoffstrome auch unter- 
schiedliche Temperaturen haben konnen. Der Reaktor dient dann gleichzeitig 
als Mischer, in dem ein Feststoffstrom hoherer Temperatur durch einen zwe.ten 
Feststoffstrom niedrigerer Temperatur gekiihlt werden kann. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Ist-Austrittstemperatur des 
Feststoffes beim Verlassen des Reaktors gemessen. In Abhangigkert der 
gemessenen Ist-Austrittstemperatur relativ zu einer Soll-Austrittstemperatur 
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kann die Zufuhr von kalten oder erwarmten Gasen oder Gasgemischen, einem 
insbesondere flussigen Kiihlmedium und/oder Brennstoffen variiert werden. Die 
fur die Weiterverarbeitung der Feststoffe optimale Temperatur ist auf diese 
Weise wahrend des laufenden Betriebs rasch und zuverlassig regelbar. 

Eine erf.ndungsgemafie Anlage, welche insbesondere zur Durchfuhrung des 
zuvor beschriebenen Verfahrens geeignet ist, weist einen als Wirbelschichtreak- 
tor ausgebildeten Reaktor zur Forderung von Feststoffen auf, wobei der Reaktor 
ein Gaszufuhrungssystem aufweist, welches derart ausgebildet ist, dass durch 
das Gaszufuhrungssystem stromendes Gas Feststoff aus einer stationaren 
Ringwirbelschicht, die das Gaszufuhrungssystem wenigstens teilweise umg.bt, 
in die Wirbelmischkammer mitreiat. Vorzugsweise erstreckt sich dieses Gaszu- 
fuhrungssystem bis in die Wirbelmischkammer. Es ist jedoch auch moglich, das 
Gaszufuhrungssystem unterhalb der Oberflache der Ringwirbelschicht enden zu 
lassen Das Gas wird dann bspw. iiber seitliche Offnungen in die Ringwirbel- 
schicht eingebracht, wobei es aufgrund seiner Stromungsgeschwindigkert 
Feststoff aus der Ringwirbelschicht in die Wirbelmischkammer mitreilit. 

Gemali einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Gaszufuh- 
rungssystem ein sich vom unteren Bereich des Reaktors aus im Wesentl.chen 
vertikal nach oben erstreckendes Zentralrohr auf, welches wenigstens teilwe.se 
ringformig von einer Kammer umgeben ist, in der die stationare Ringwrbel- 
schicht ausgebildet ist. Die Ringwirbelschicht muss dabei nicht kreisringformig 
gestaltet sein, vielmehr sind auch andere Ausgestaltungen der Ringwirbel- 
schicht in Abhangigkeit der Geometrie des Zentralrohres und des Reaktors 
moglich. solange das Zentralrohr wenigstens teilweise von der Ringwirbelsch.cht 
umgeben wird. 

Selbstverstandlich konnen in dem Reaktor auch zwei oder mehr Zentralrohre 
vorgesehen sein, die alle unterschiedliche oder gleiche Ausmalie und Formen 
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aufweisen konnen, wobei es bevorzugt wird, wenn wenigstens eines der mehre- 
ren Zentralrohre, bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors, in etwa 
mittig angeordnet ist. 

Ein Abtrennen der Feststoffe von dem zur Forderung eingesetzten Gas oder 
Gasgemisch vor der Weiterverarbeitung wird ermoglicht, wenn dem Reaktor ein 
Abscheider nachgeschaltet ist. Hierzu sind bspw. ein Zyklon, ein Heifigas- 
Elektrofilter, ein Schlauchfilter oder dgl. einsetzbar. 

Urn eine zuverlassige Fluidisierung des Feststoffs und die Ausbildung einer 
stationaren Wirbelschicht zu ermoglichen, ist in der ringformigen Kammer des 
Reaktors ein Gasverteiler vorgesehen, welcher die Kammer in einen oberen 
Wirbelschichtbereich und eine untere Gasverteilerkammer unterteilt. Die Gas- 
verteilerkammer ist mit einer Zufuhrleitung fur Fluidisierungsgas verbunden. 
Anstelle der Gasverteilerkammer kann auch ein aus Rohren aufgebauter Gas- 
verteiler verwendet werden. 

Zur Einstellung der fur die Weiterverarbeitung notwendigen Temperaturen des 
Feststoffs bzw. des Gases kann der Reaktor eine zu dem Zentralrohr, eine zu 
der ringformigen Kammer und/oder eine zu der Wirbelmischkammer fuhrende 
Zufuhrleitung fur Brennstoff oder ein geeignetes flussiges Kuhlmedium, wie 
Wasser, aufweisen. 

In der Ringwirbelschicht und/oder der Wirbelmischkammer des Reaktors konnen 
erfindungsgemali Einrichtungen zum Umlenken der Feststoff- und/oder Flu- 
idstrome vorgesehen sein. So ist es bspw. moglich, ein ringformiges Wehr, 
dessen Durchmesser zwischen dem des Zentralrohrs und dem der Reaktorwand 
liegt, derail in der Ringwirbelschicht zu positionieren, dass die Oberkante des 
Wehrs uber das sich im Betrieb einstellende Feststoffniveau ragt, wahrend die 
Unterkante des Wehrs im Abstand zu dem Gasverteiler oder dgl. angeordnet ist. 
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Feststoffe, die in der Nahe der Reaktorwand aus der Wirbelmischkammer 
ausregnen, mussen so zunachst das Wehr an dessen Unterkante passieren, 
bevor sie von der Gasstromung des Zentralrohrs wieder in die Wirbelmisch- 
kammer mitgerissen werden konnen. Auf diese Weise wird ein Feststoffaus- 
tausch in der Ringwirbelschicht erzwungen, so dass sich eine gleichmafiigere 
Verweilzeit des Feststoffs in der Ringwirbelschicht einstellt. 

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben 
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen und 
der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen oder deren 
Ruckbeziehung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Die einzige Figur zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Anlage 
gemali eines Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Detaillierte Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform 

Bei dem in der Figur dargestellten Verfahren, welches insbesondere zur 
Forderung von feinkornigen Feststoffen geeignet ist, wird in einen Reaktor 1 
uber eine Zufuhrteitung 2 ein Feststoff eingebracht. Der bspw. zylindrische 
Reaktor 1 weist ein etwa koaxial mit seiner Langsachse angeordnetes Zentral- 
rohr 3 auf, welches sich vom Boden des Reaktors 1 aus im Wesentlichen 
vertikal nach oben erstreckt. 



Im Bereich des Bodens des Reaktors 1 ist eine ringformige Gasverteilerkammer 
4 vorgesehen, die nach oben durch einen Durchtrittsoffnungen aufweisenden 
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Gasverteiler 5 abgeschlossen wird. In die Gasverteilerkammer 4 mundet eine 
Zufuhrleitung 6. 

In dem vertikal oberen Bereich des Reaktors 1, der eine Wirbelmischkammer 7 
und eine sich daran anschlie&ende Forderleitung 13 bildet, ist eine Ausbringlei- 
tung 8 angeordnet, die in einen in der Figur als Zyklon ausgebildeten Abschei- 
der 9 mundet. Die Forderleitung 13 kann gegenuber der Wirbelmischkammer 7 
einen verringerten Querschnitt aufweisen und ist ggf. deutlich langer als die 
Wirbelmischkammer 7. 

Wird nun ein Feststoff uber die Zufuhrleitung 2 in den Reaktor 1 eingebracht, 
bildet sich auf dem Gasverteiler 5 eine das Zentralrohr 3 ringformig umgebende 
Schicht aus, die als Ringwirbelschicht 10 bezeichnet wird. Durch die Zufuhrlei- 
tung 6 in die Gasverteilerkammer 4 eingeleitetes Fluid isierungsgas stromt durch 
den Gasverteiler 5 und fluidisiert die Ringwirbelschicht 10, so dass sich ein 
stationares Wirbelbett ausbildet. Die Geschwindigkeit der dem Reaktor 1 zuge- 
fuhrten Gase wird dabei so eingestellt, dass die Partikel-Froude-Zahl in der 
Ringwirbelschicht 10 etwa 0,15 und in der Wirbelmischkammer 7 und der 
Forderleitung 13 etwa 1 ,8 oder etwa 3 betragt. 

Durch die Zufuhr von weiterem Feststoff in die Ringwirbelschicht 10 steigt das 
Feststoff-Niveau 11 in dem Reaktor 1 so weit an, dass Feststoff in die MGndung 
des Zentralrohres 3 gelangt. Durch das Zentralrohr 3 wird gleichzeitig ein Gas 
oder Gasgemisch in den Reaktor 1 eingeleitet. Die Geschwindigkeit des dem 
Reaktor 1 zugefiihrten Gases wird vorzugsweise so eingestellt, dass die Parti- 
kel-Froude-Zahl in dem Zentralrohr 3 etwa 8 betragt. Aufgrund dieser hohen 
Gasgeschwindigkeiten reilit das durch das Zentralrohr stromende Gas beim 
Passieren des oberen Mundungsbereichs Feststoff aus der stationaren Ringwir- 
belschicht 10 in die Wirbelmischkammer 7 mit. 
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Durch die Oberhohung des Niveaus 11 der Ringwirbelschicht 10 gegeniiber der 
Oberkante des Zentralrohres 3 lauft Feststoff Qber diese Kante in das Zentral- 
rohr 3 liber, wodurch sich eine intensiv durchmischte Suspension ausbildet. Die 
Oberkante des Zentralrohres 3 kann hierbei gerade, gewellt Oder gezackt sein 
Oder das Zentralrohr 3 kann seitliche Eintrittsofmungen aufweisen. Infolge der 
Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit durch die Expansion des Gas- 
strahls und/oder durch Auftreffen auf eine der Reaktorwande verlieren die 
mitgerissenen Feststoffe rasch an Geschwindigkeit und fallen teilweise wieder in 
die Ringwirbelschicht 10 zuriick. Der Anteil an nicht ausfallendem Feststoff wird 
zusammen mit dem Gasstrom uber die Forderleitung 13 und die Leitung 8 aus 
dem Reaktor 1 ausgetragen. Dabei stellt sich zwischen den Reaktorbereichen 
der stationaren Ringwirbelschicht 10 und der Wirbelmischkammer 7 eine Fest- 
stoffkreislaufstromung ein, durch welche ein guter Warmeaustausch gewahrleis- 
tet wird. Vor der Weiterverarbeitung wird der uber die Leitung 8 ausgetragene 
Feststoff in dem Zyklon 9 von den Gasen oder Gasgemischen abgeschieden. 

Zur Erwarmung der in dem Reaktor 1 geforderten Feststoffe konnen die dem 
Zentralrohr 3 und/oder der Gasverteilerkammer 4 zugeleiteten Gase oder 
Gasgemische vorgewarmt sein. Zusatzlich kann in das Zentralrohr 3, in die 
Gasverteilerkammer 4 und/oder uber eine Lanzenanordnung oder dgl., wie in 
der Figur durch Bezugszeichen 12 angedeutet, in die Ringwirbelschicht 10 oder 
die Wirbelmischkammer 7 ein Brennstoff zugefuhrt werden, der durch Innen- 
verbrennung in dem Reaktor 1 eine gleichmaliige Erwarmung der Feststoffe 
ohne lokale Temperaturspitzen ermdglicht. 

Alternativ konnen zur Abkuhlung der in dem Reaktor 1 geforderten Feststoffe 
dem Zentralrohr 3 und/oder der Gasverteilerkammer 4 kalte Gase oder Gasge- 
mische zugefuhrt werden. Der Begriff "kalt" ist dabei relativ zu der Temperatur 
der Feststoffe zu verstehen, wobei der gewunschte Kiihleffekt erzielt werden 
soli. Zusatzlich kann in das Zentralrohr 3, in die Gasverteilerkammer 4 und/oder 
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uber die Lanzenanordnung 12 oder dgl. ein Kuhlmedium, wie Wasser oder dgl., 
zugefuhrt werden, das die Temperatur der in dem Reaktor 1 geforderten 
Feststoffe weiter reduziert. 

Durch eine Regelungseinrichtung kann die Temperatur der den Reaktor 1 
verlassenden Feststoffe gezielt variiert werden. Hierzu wird die Ist- 
Austrittstemperatur der Feststoffe bspw. in der Leitung 8 gemessen und in 
Abhangigkeit einer einstellbaren Soll-Austrittstemperatur werden dann die 
Zufuhr von Brennstoff oder Kuhlmedium in den Reaktor 1 gesteuert. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von drei den Erfindungsgedanken 
demonstrierenden, diesen jedoch nicht einschrankenden Beispielen erlautert. 

BeispieM (Forderung von Fe 2 0 3 oder titanhaltigen Erzen mit 

Warmetausch bel oxidierenden Bedingungen) 

In einer der Figur entsprechenden Anlage wurde dem Reaktor 1 65,7 t/h Fe 2 0 3 
mit einer Temperatur von 985° C zur Forderung und ggf. Trocknung unter 
oxidierender Atmosphare zugefuhrt. Ferner wurden dem Reaktor 1 uber Leitung 
6 1000 Nm*/h und uber das Zentralrohr 3 12.300 Nm 3 /h Luft mit einer Tempera- 
tur von 50° C als Transportmittel zugeleitet, der in dem Zentralrohr 3 unmittelbar 
vor Eintritt in die Ringwirbelschicht 10 als Brennstoff 532 Nm 3 /h Erdgas 
beigemischt war. Ober Leitung 8 wurden dem Reaktor 65,7 t/h Fe 2 0 3 mit einer 
Temperatur von 1000° C entnommen. 

Die stromungsmechanischen Bedingungen in der Wirbelmischkammer 7 mit 
einer Partikel-Froude-Zahl von etwa 3 erlaubten eine Innenverbrennung des 
Erdgases ohne Temperaturspitzen. Auf diese Weise wurde statt eines Tempera- 
turverlustes in dem Reaktor 1 infolge von Abstrahlung der Reaktorwande und 
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der Vermischung des Feststoffes mit kalter Transportluft sogar eine Erhohung 
der Feststofftemperatur in der Leitung 8 um 15° C erreicht. 

Dadurch war es moglich, die Temperatur der fur die Fluidisierung des Feststof- 
fes in einer nachgeschalteten Reduktionsstufe verwendeten Reduktionsgase 
unterhalb der fur die technische Ausfuhrbarkeit kritischen Grenze von 1000° C 
zu halten. Der Feststoff wurde dabei in dem Reaktor 1 auf eine Hone von etwa 
46 m gefordert. 

In gleicher Weise war eine Forderung titanhaltiger Erze bei gleichzeitiger 
Trocknung unter oxidierenden Bedingungen moglich. Hierbei wurde zusatzlich 
iiber eine Lanzenanordnung 12 oberhalb der Ringwirbelschicht 10, d.h. direkt in 
die Wirbelmischkammer 7, Erdgas zur Innenverbrennung in den Reaktor 1 
eingebracht. 

Die Gasgeschwindigkeiten wurden dabei so gewahlt, dass die Partikel-Froude- 
Zahlen in der Ringwirbelschicht 10 etwa 0,15 und in dem Zentralrohr 3 bei etwa 
8 lagen. 

Beispiel 2 (Forderung und Erwarmung von Eisenschwamm) 

In einer der Figur entsprechenden Anlage wurden dem Reaktor 1 uber die 
Zufuhrleitung 2 68 t/h feinkorniger Eisenschwamm mit einer Temperatur von 
etwa 650° C zugefuhrt. 

Dem Reaktor 1 wurden iiber das Zentralrohr 3 6.250 Nm 3 /h Wasserstoff und 
uber die Gasverteilerkammer 4 weitere 750 Nm 3 /h Wasserstoff jeweils mit einer 
Temperatur von 900° C aus einer vorgeschalteten Reduktionsstufe fur Eisenerz 
zugeleitet. Die Gasgeschwindigkeiten wurden dabei so gewahlt, dass die 
Partikel-Froude-Zahlen in der Ringwirbelschicht 10 etwa 0,15, in der Wirbel- 
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mischkammer 7 bei etwa 1.8 und in dem Zentralrohr 3 bei etwa 8 lagen. 

Auf diese Weise konnte feinkomiger Eisenschwamm in dem Reaktor 1 auf eine 
Hone von etwa 50 m gefordert und gleichzeitig auf die fur die nachgeschaltete 
Brikettierung zu Eisenschwammbriketts in Pressen erforderliche Temperatur 
erwarmt werden. 

Beispiel 3 (Forderung und Kiihlung von Zement) 

In einer der Figur entsprechenden Anlage wurden dem Reaktor 1 iiber die 
Zufiihrleitung 2 68 t/h feinkomiger Zement mit einer Temperatur von etwa 600° 
C zugefuhrt. 

Dem Reaktor 1 wurden weiter uber das Zentralrohr 3 40.000 Nm 3 /h Luft als 
Fordermittel und iiber die Gasverteilerkammer 4 weitere 750 Nm 3 /h Luft zur 
Fluidisierung jeweils mit einer Temperatur von 50° C zugeleitet. Die Gasge- 
schwindigkeiten wurden dabei so gewahlt, dass die Partikel-Froude-Zahlen in 
der Ringwirbelschicht 10 etwa 0,15, in der Wirbelmischkammer 7 bei etwa 1,8 
und in dem Zentralrohr 3 bei etwa 8 lagen. In der Forderstrecke stellte sich eine 
Temperatur von 510° C ein. 

Zusatzlich wurden dem Reaktor 1 uber die Lanzenanordnung 12 2.600 kg/h 
Wasser mit einer Temperatur von etwa 20° C zugefuhrt. Auf diese Weise konnte 
die fur die nachgeschaltete Entstaubung in einem Heiligas-Elektrofilter ge- 
wQnschte Temperatur von 380° C des Zements am Ende der Forderstrecke, d.h. 
in der Leitung 8 erreicht werden. 
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Bezugszeichenliste: 



1 


Reaktor 


2 


Zufiihrleitung fur Feststoffe 


3 


Zentralrohr (Gaszufuhrrohr) 


4 


Gasverteilerkammer 


5 


Gasverteiler 


6 


Zufuhrleitung fur Fluidisierungsgas 


7 


Wirbelmischkammer 


8 


Leitung 


9 


Abscheider (Zyklon) 


10 


(stationare) Ringwirbelschicht 


11 


Niveau der Ringwirbelschicht 10 


12 


Lanzenanordnung 


13 


Forderleitung 



-17- 



KEIL& SCHAAFHAUSEN 
patentanwAlte 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Forderung von feinkornigen Feststoffen in einem Reaktor 
(1) mit Wirbelschicht, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Gas oder 
Gasgemisch von unten durch ein Gaszufuhrrohr (3) in eine Wirbelmischkammer 
(7) des Reaktors (1) eingefuhrt wird, wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens 
teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren 
Ringwirbelschicht (10) umgeben wird, und dass die Gasgeschwindigkeiten des 
ersten Gases oder Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur die Ring- 
wirbelschicht (10) derart eingestellt werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen in 
dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht (10) 
zwischen 0,02 und 2 sowie in der Wirbelmischkammer (7) zwischen 0,3 und 30 
betragen. 

2 Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel- 
Froude-Zahl in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1,15 und 20, insbesondere 
etwa 8, betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,115 und 1,15, 
insbesondere etwa 0,15, betragt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in der Wirbelmischkammer (7) 
zwischen 0,37 und 3,7, insbesondere etwa 1,8 oder etwa 3, betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Fullstand an Feststoff in dem Reaktor (1) so eingestellt 
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wird, dass sich die Ringwirbelschicht (10) uber das obere Miindungsende des 
Gaszufuhrrohr (3) hinaus erstreckt und dass standig Feststoff in das erste Gas 
Oder Gasgemisch eingetragen und von dem Gasstrom zu der oberhalb des 
Mundungsbereichs des Gaszufuhrrohr (3) befindlichen Wirbelmischkammer (7) 
mitgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Stoffe, insbesondere erwarmte Feststoffe, wie z.B. Zement, 
in dem Reaktor (1 ) wahrend der Forderung abgekuhlt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein in den 
Reaktor (1) eingebrachtes Gas oder Gasgemisch abgekuhlt wird, insbesondere 
ohne dabei den Feststoff zu erwarmen. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass das uber das Gaszufuhrrohr (3) eingetragene Gasgemisch und/oder 
das Fluidisierungsgas Luft mit einer Temperatur unter 100° C, insbesondere von 
etwa 50° C ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass in die Ringwirbelschicht (10) und/oder die Wirbelmischkammer (7) ein 
Kuhlmedium, wie Wasser, eingetragen wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Feststoffe in dem Reaktor (1) erwarmt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Fest- 
stoffe titanhaltige Erze, Eisenoxid oder weitere Metalloxide enthaltende Feststof- 
fe eingesetzt werden. 
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12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dem Reaktor (1) durch das Gaszufuhrrohr (3), in die Ringwirbel- 
schicht (10) und/oder durch Lanzen (12) oder dgl. in die Wirbelmischkammer (7) 
erwarmtes Gas, bspw. Wasserstoff oder Abgas mit einer Temperatur von etwa 
900° C, zugefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem Reaktor (1) durch das Gaszufuhrrohr (3), in die Ringwirbelschicht 
(10) und/oder durch Lanzen (12) oder dgl. in die Wirbelmischkammer (7) ein 
Brennstoff, insbesondere Erdgas, zugefuhrt wird und dass der Druck in dem 
Reaktor (1) zwischen 0,8 und 10 bar betragt. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ist-Austrittstemperatur des Feststoffes aus dem Reak- 
tor (1) gemessen wird, und dass in Abhangigkeit der gemessenen Ist- 
Austrittstemperatur relativ zu einer Soll-Austrittstemperatur die Zufuhr von kalten 
oder erwarmten Gasen oder Gasgemischen, einem Kuhlmedium und/oder 
Brennstoffen variiert wird. 

15. Anlage zur Forderung von feinkornigen Feststoffen, insbesondere zur 
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 14, mit einem 
als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten Reaktor (1), dadurch gekennzeichnet, 
dass der Reaktor (1) ein Gaszufuhrungssystem aufweist, welches derart ausge- 
bildet ist, dass durch das Gaszufuhrungssystem stromendes Gas Feststoff aus 
einer stationaren Ringwirbelschicht (10), die das Gaszufuhrungssystem wenigs- 
tens teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer (7) mitreillt. 

16. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrungssystem wenigstens ein sich vom unteren Bereich des Reaktors (1 ) aus 
im Wesentlichen vertikal nach oben bis in eine Wirbelmischkammer (7) des 
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Reaktors (1) erstreckendes Gaszufuhrrohr (3) aufweist, wobei das Gaszufuhr- 
rohr (3) wenigstens teilweise von einer ringformigen Kammer, in der die statio- 
nare Ringwirbelschicht (10) ausgebildet ist, umgeben ist. 

17. Aniage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrrohr (3), bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors (1), in etwa mittig 
angeordnet ist. 

18. Aniage nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) ein Abscheider, insbesondere ein Zyklon (9), ein Heiligas- 
Elektrofilter oder ein Schlauchfilter, zur Abtrennung von Feststoffen nachge- 
schaltet ist. 

19 Aniage nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der ringformigen Kammer des Reaktors (1) ein Gasverteiler (5) vorgese- 
hen ist, welcher die Kammer in einen oberen Wirbelschichtbereich (10) und e.ne 
untere Gasverteilerkammer (4) unterteilt, und dass die Gasverteilerkammer (4) 
mit einer Zufuhrleitung (6) fur Fluidisierungsgas verbunden ist. 

20 Aniage nach einem der Anspruche 1 6 bis 1 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Reaktor (1) wenigstens eine zu dem Gaszufuhrrohr (3) und/oder 
wenigstens eine zu der ringformigen Kammer fuhrende Zufuhrleitung (6) fur 
Brennstoff und/oder ein Kuhlmedium aufweist. 
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Zusammenfassung: 

Verfahren und Anlage zur Forderung von feinkornigen Feststoffen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Forderung von feinkornigen 
Feststoffen in einem Reaktor mit einer Wirbelschicht sowie eine entsprechende 
Anlage. Es wird vorgeschlagen, ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten 
durch ein Zentralrohr (3) in eine Wirbelmischkammer (7) des Reaktors (1 ) einzu- 
fiihren, wobei das Zentralrohr (3) wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr 
von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht (10) umgeben 
wird. Die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder Gasgemisches sowie 
des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht (10) werden derart eingestellt, 
dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Zentralrohr (3) zwischen 1 und 100, in 
der Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,02 und 2 und in der Wirbelmischkammer 
(7) zwischen 0,3 und 30 betragen. 
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